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摘 要 为 探讨 畦 长 对 冬小麦 耗 水 及 产量 和 水 分 利用 特性 的 影响 ， 本 试验 以 冬小麦 品种 ' 科 农 2011 为 试验 材 
料 , 在 2014 一 2015 年 中 国 科 学 院 栾 城 农 业 生 态 系 统 试验 站 小 麦 生 长 季 ， 畦 宽 为 Sm 条件 下 ,设置 4m、5 m、 
10 m( 农 民 习 惯 畦 长 )、50 m、100 m 共 5 个 畦 田 长 度 , 各 处 理 均 在 拔节 期 和 灌浆 期 用 塑料 软 管 从 机 井口 引水 到 
畦 首 灌 水 ， 塑 料 软 管 出 水 口 安装 水 表 计 量 灌水 量 ， 用 秒表 计量 灌溉 用 时 ， 研 究 不 同 畦 长 处 理 对 冬小麦 耗 水 特 
性 、 灌 溉 定额 及 灌溉 用 时 、 畦 田 内 不 同 部 位 土壤 含水 量 差异 、 将 粒 产 量 以 及 产量 和 灌溉 水 利用 效率 的 影响 。 
结果 表明 : 随 着 畦 长 增加 ， 灌 水 量 和 总 耗 水量 逐 渐 增加 ， 灌 水 量 占 总 耗 水量 的 比例 逐渐 增加 ; 籽粒 产量 虽 逐 六 
增加 ， 但 未 达到 显著 水 平 。 二 二 信 水 消耗 量 、 量 水 分 利用 效率 和 灌溉 水 利用 效率 随 着 畦 长 增加 逐渐 降低 。 
与 农民 习惯 的 畦 长 10 m 相 比 ,4m 畦 长 处 理 的 灌水 量 减 少 34.50%， 多 消耗 深层 土壤 贮 水 58.92 mm， 总 耗 水 量 
降低 1.61%,， 产量 水 分 利用 效率 提高 1.15%， 灌溉 水 利用 效率 提高 51.96%， 次 灌溉 用 时 减少 42.75%.100 m 星 
长 处 理 在 产量 没有 显著 提高 的 基础 上 , 总 耗 水量 增 加 9.58%， 灌 溉 水 增加 38.08%， 产量 水 分 利用 效率 降低 
9.88%， 灌 溉 水 利用 效率 降低 26.20%， 次 灌溉 用 时 增加 65.61%。 综合 考虑 籽粒 产量 、 灌 水 量 和 水 分 利用 效率 ,4 m 
畦 长 是 本 试验 条 件 下 兼顾 高 产 与 节 水 的 最 优 畦 长 处 理 。 
关键 词 冬小麦 ， 畦 长 产量 灌水 量 灌水 用 时 水 分 利用 效率 
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Abstract Winter wheat is a high water consumption crop. As the main production area of winter wheat, Hebei Province also 
is one of the most serious water scarcity provinces in China. With further restriction of groundwater exploitation, it becomes 
more important to explore efficient water use technologies in the agricultural production. Surface irrigation is an old method 
which is being widely adopted in China. In Hebei Plain, most of the fields were irrigated using the ground furrow method. 
Border length in the furrow irrigation was about 10 m while border width was 5-6 m and there was water furrow about 5-6 m 
width. Under this irrigation system, the total area of water channel was $5%—10% of field area. By surface irrigation, there has 
been a significant difference in soil water content in different sections of a border. At the headwater of the border, there were 
water and fertilizer leakages, while at the border trail, the water and fertilizer were deficiency. It was important to study proper 
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border length under restricted groundwater exploitation and water-saving agriculture. However, the effect of irrigated field 
border length on grain yield and water use characteristics of winter wheat was less reported up to now. In this study, winter 
wheat cultivar “Kenong2011” was used in five border lengths [4 m, 5 m, 10 m (conventional length), 50 m and 100 ml] to 
determine the effect of border length on water use characteristics in 2014—2015 growing season in Luancheng Agro-Ecosystem 
Experimental Station of Chinese Academy of Sciences. All the treatments had the same border width of $ m and were irrigated 
at jointing and grain-filling stages. Water was supplied by a jet pump, directed to headwater of the border through plastic pipes. 
A water meter was used to measure the amount of water applied and a stopwatch used to measure required irrigation time. 
Water consumption potential, required irrigation time, irrigation requirement, soil water contents in different border sections, 
yield and water use efficiency of winter wheat were analyzed under different border lengths conditions. The results showed 
that the irrigation amount, water consumption, proportion of irrigation amount to total water consumption and grain yield all 
increased with increasing border length from 4 m to 100 m. The differences in grain yield among different treatments were not 
significant. With increasing border length, soil water consumption, water use efficiency at grain yield level and irrigation water 
use efficiency decreased significantly. Compared with farm border length of 10 m, irrigation amount and total water 
consumption in border length of 4 m reduced by 34.50% and 1.61%, respectively. Soil water consumption of border length of 4 
m increased 58.92 mm. Water use efficiency at grain yield level and irrigation water use efficiency at border length of 4 m 
increased by 1.15% and 51.96%, respectively. Required irrigation time at border length of 4 m decreased by 42.75%. On the 
other hand, between border lengths of 10 m and 100 m there was no significant difference in grain yield. Irrigation amount and 
total water consumption in border length of 100 m increased by 38.08% and 9.58%, respectively, over those of border length of 
10 m. Water use efficiency at grain yield level and irrigation water use efficiency in border length of 100 m decreased by 
9.88% and 26.20%, respectively, while the required irrigation time increased by 65.61%. Based on grain yield, irrigation 
amount, water use efficiency at yield level and irrigation water use efficiency, border length of 4 m was recommended as the 
best field border length for water-saving and high-yield agriculture in the study. 


Keywords Winter wheat; Border length; Grain yield; Irrigation water use; Required irrigation time; Water use efficiency 


地 面 灌溉 技术 是 世界 上 最 古老 又 常见 的 一 种 灌 
溉 方式 ,包括 美国 在 内 的 世界 各 国 仍 在 使 用 。 目 前 ， 
地 面 灌溉 技术 占 我 国 总 灌溉 面积 的 95% 以 上 , 而 且 
在 相当 长 时 间 内 地 面 灌 溉 仍 将 占 主导 地 位 (1 华北 
平原 大 部 分 地 区 都 采用 过 去 的 沟 蛙 地 面 灌溉 。 前 人 
对 蛙 灌 的 研究 多 侧重 在 田 块 几何 参数 、 优 化 灌溉 管 
理 以 及 对 灌溉 过 程 的 控制 等 方面 对 于 畦 田 规格 对 
产量 和 水 分 利用 效率 关注 较 少 中 1。 目前 ， 随 着 水 资 
源 的 日 益 短缺 ,有 部 分 学 者 开始 关注 蛙 田 规格 的 研 
究 , 但 大 多 集中 在 黄河 灌区 ， 蛙 长 平均 在 几 百 米 不 
等 。 马 尚 宇 、 崔 振 肉 等 总 在 山东 省 惠 民 县 淄 角 镇 
头 家 河村 研究 表明 , 80 m 畦 长 是 合理 畦 长 ,80 m 上 蛙 
长 虽然 增加 了 一 定 的 灌溉 水 量 , 但 小 麦 生 育 期 总 耗 
水 量 却 显 著 减 少 , 籽粒 产量 和 水 分 利用 效率 均 显著 
提高 ， 这 与 其 蛙 田 内 土壤 水 分 分 布 较 均匀 有 关 。 但 
是 , 在 缺 水 的 河北 高 产 区 ， 当 前 大 部 分 农户 的 上 蛙 田 
规格 为 50 m? 左右 , 长 度 为 10 m 上 下 ,宽度 一 般 在 


5~6 me 尽管 比 黄河 灌区 面积 和 畦 田 长 度 大 幅度 减少 ， 


因为 是 抽 提 地 下 水 灌溉 ， 出 水 量 小 ， 时间 长 ， 故 仍 
然 存在 诸多 问题 : 1) 灌 水 量 过 大 ,直到 整个 小 畦 全 部 
灌 饱 和 才 人 停止。 表面 是 小 畦 灌 没 ， 实 则 是 “小 畦 漫灌 ”， 
存在 水 资源 的 浪费 等 问题 。2) 蛙 面 灌 涩 水 均匀 度 差 ， 
蛙 首 漏水 漏 肥 ， 蛙 尾 水 肥 亏 缺 。 3) 农 户 田 块 多 年 习惯 


形成 了 每 隔 5~6 m 设置 一 输 水 沟 的 畦 田 灌 溉 格局 ， 
蛙 间 输 水 仍然 采用 小 面积 沟渠 输 水 , 沟渠 面积 约 占 
5%~10%。 栽 培 田 块 一 般 长 上 百 米 , 为 不 影响 耕作 ， 
田间 小 渠 不 做 防水 ， 因 此 输 水 过 程 中 深层 渗 漏 增加 ， 
且 降 低 了 土地 利用 率 。 4) 次 灌溉 量 增加 ,同时 也 增加 
了 灌溉 用 时 、 灌 溉 费用 和 劳动 成 本 。 

河北 平原 是 我 国 的 粮食 主 产 区 ， 也 是 我 国 水 资 
源 较 短缺 地 区 ， 随 着 河北 压 采 政策 进一步 实施 ， 减 
少 一 切 奢 侈 用 水 ,挖掘 一 切 农业 高 效用 水 技术 为 河 
北平 原 节 水 农业 的 重点 ("1。 因 此 , 地 下 水 压 采 条 件 
下 的 新 的 畦 田 规格 及 精确 控制 水 量 的 相关 灌溉 装置 
和 灌溉 系统 的 研究 对 高 效用 水 意义 重大 。 为 此 ， 本 文 
以 石家庄 小 麦 高 产 区 为 试验 地 点 ,研究 不 同 蛙 长 规 
格 对 小 麦 耗 水 特性 、 灌 溉 用 时 、 灌 溉 成 本 和 产量 以 及 
不 同 层次 水 分 利用 效率 的 影响 ， 以 期 为 该 区 压 采 条 
件 下 小 麦 节 水 灌溉 提供 理论 支持 和 技术 指导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 点 概况 

试验 于 2014 一 2015 年 在 中 国 科 学 院 末 城 农业 生 
态 系统 试验 站 进行 (114*11'E, 37°53'N, 海拔 50.1m)。 
该 站 属于 半 湿 润 半 干 旱季 风气 候 。 主 要 栽培 作物 为 
一 年 两 熟 的 冬小麦 和 夏 玉 米 。 农 业 生产 可 代表 整个 
山 前 平原 区 。 该 区 多 年 平均 降雨 量 为 450~600 mm， 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1082 中 国生 态 农业 学 报 2016 


~、// 银 2 和 4 给 


降水 主要 集中 于 7、8、9 月 ,本 研究 冬小麦 生长 期 
间 平 均 降 雨量 为 115.3 mm; 2014 一 2015 年 试验 点 小 
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麦 生长 季节 的 降雨 量 为 77.1 mm, 属于 枯 水 年 。 具体 
分 配 如 下 图 1。 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 
1 2014 一 2015 年 试验 点 小 麦 生 长 季 降 雨 分 布 


Fig.1 Distribution of precipitation during winter wheat growing season from 2014 to 2015 in the experiment site 


该 站 地 势 平 坦 , 土 层 深厚 , 土壤 类 型 为 褐 土 类 
黄土 种 ,质地 为 壤土 ， 随 土壤 深度 不 断 变 化 依次 为 
沙 壤 、 壤 土 和 夭 壤 ,土壤 比较 肥沃 。 试 验 田 播种 前 
耕 层 (0~20 cm) 有 机 质 舍 量 18.7 gkg '， 著 肥 保 水 能 
强 , 土壤 肥力 条 件 好 ,全 和 氮 合 量 1.884 gkg', 碱 解 氮 
76 msg:kg-!， 速 效 磷 23 mg-kg 1， 速效 钾 162 mgkg 1; 
土壤 平均 容重 1.53 gcm”， 饱 和 体积 含水 量 为 
44.1%， 田 间 体 积 持 水 量 为 35.4%，, 凋 萎 体 积 含水 量 
为 13.2%。 试验 地 畦 面 坡度 小 于 1%o。 

1.2 ”试验 处 理 

本 试验 的 冬小麦 品种 为 : 科 农 2011。 试 验 小 区 
畦 宽 5 m， 畦 长 分 别 设 为 4 m(L4)、5 m(L5)、10 m 
(L10)、50 m(L50)、100 m(L100)5 个 处 理 , LI10 是 农 
民 当 前 习惯 畦 长 。 随 机 区 组 设计 , 4 次 重复 。 试 验 小 
区 间 设 1.5 m 宽 隔 离 带 ， 防 止 不 同 小 区 间 土 壤 水 分 
渗 漏 。 各 处 理 均 有 一 次 冻 水 灌溉 ,灌溉 量 为 75 mmo 
小 麦 返 青 后 各 处 理 均 在 小 麦 拔节 期 和 灌浆 期 灌水 。 
灌溉 采用 塑料 软 管 输送 ,直接 输送 到 灌溉 畦 的 蛙 
首 。 每 个 灌溉 畦 田 均 采 用 水 表 计 量 灌水 量 。 改 变 农 
民 灌 溉 用 水 习惯 ,不 是 水 流 前 锋 到 达 畦 尾 后 还 要 灌 
溉 一 会 ,等 水 面 面 积 基本 与 垄 持平 时 再 改 ,而 是 改口 
成 数 为 90%, 即 当 水 流 前 锋 到 达 畦 长 长 度 的 90% 位 置 
时 停止 灌水 ， 并 马上 灌溉 另 一 个 畦 田 。 播 前 底 施 氮 
肥 、 磷 肥 和 钾肥 。 其 中 ， 复 合肥 (CN 46%) 140 kg.hm 
磷酸 二 铵 (P;0; 46%、N 18%) 230 kg.hm-， 毛 化 钾 
(K2O 60%) 250 kg:hm“。2014 年 10 月 13 日 播种 ， 
2015 年 6 月 15 日 机 械 收 获 。 播 种 量 为 202.5 kg.hm ”。 
播种 前 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、 
40~50 cm、 50~60 cm、 60~70 cm、 70~80 cm、 80~90 cm、 
90~100 cm、 100~110 cm、 110~120 cm、 120~130 cm、 
130~140 cm、140~150 cm 土 层 的 质量 含水 量 平 均 分 


别 为 15.11%、14.15%、14.30%、14.04%、14.54%、 
15.30%、16.00%、16.16%、15.27%、15.18%、15.15%、 
14.52%、15.11%、14.47% 和 15.37%。 其 他 管理 措施 
同一 般 高 产 田 。 
1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 灌溉 所 需 时 间 的 测定 

灌溉 所 用 时 间 采 用 秒表 测量 。 和 灌溉 水 量 用 水 
表 计 量 一 样 ， 从 水 流 前 锋 到 达 畦 首 并 流 进 畦 首 时 开 
始 到 停止 灌溉 该 蛙 所 用 时 间 为 灌溉 用 时 。 不 同 处 理 
3 次 重复 ， 取 平均 值 作为 该 处 理 的 灌溉 用 时 。 
1.3.2 土壤 舍 水 量 的 测定 

试验 采用 烘 干 称 重 法 测定 各 处 理 的 土壤 含水 
量 。 在 小 麦 播种 前 、 拔 节 水 、 灌 浆 水 后 (一 般 3~5 d 
就 能 进 地 取 土 )、 成 熟 后 用 土 钻 取 土 测定 土壤 含水 量 。 
以 20 cm 为 1 层 , 用 土 钻 取 0~150 cm 各 土 层 土 样 。 
每 个 小 区 以 畦 首 ( 畦 田 入 水 口 )、 畦 中 、 畦 尾 3 个 部 分 
测定 不 同 长 度 小 区 不 同位 置 各 土 层 土壤 含水 量 。 
1.3.3 ”农田 耗 水 量 的 计算 


采用 土壤 水 量 平衡 方程 法 计算 农田 耗 水 量 。 计 
ET=P+L-R-D-AW (1) 


式 中 : ET 为 蒸 散 量 ， 忆 为 降雨 量 (可 通过 该 站 气象 观 
测 场 直 接 获得 ), /为 灌溉 量 ( 由 水 表 直 接 读 取 ), R 为 地 
表 径流 量 , D 为 深层 渗 漏 量 , AW 为 一 段 时 间 内 土壤 
蕾 存 水 变化 量 。 由 于 该 试验 田 块 土壤 肥沃 ， 蕾 水 保 
水 力 强 , 且 地 下 水 位 在 47 m 左右 ， 该 地 地 表 径 流 和 
深层 渗 漏 很 小 , 因此 ,在 一 定时 间 内 ， 该 地 的 农田 
耗 水 量 的 公式 可 写 为 : ET=P+ 太 Ai 
1.3.4 ”产量 水 分 利用 效率 (WUE,) 和 灌溉 水 利用 效 
率 计算 
产量 水 分 利用 效率 (WUE,) 计 算 公 式 为 : WUE,= 
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JET 式 中 , 7 了 为 产量 , ET 为 整个 生育 期 的 农田 耗 水 
量 。 灌 溉 水 利用 效率 计算 公式 为 : VUEF=JIWU,， 式 
中 , 了 为 产量 , IWU 为 整个 生育 期 的 灌水 量 。 
1.3.5 考 种 测 产 

冬小麦 成 熟 时 ， 各 处 理 在 畦 首 、 畦 中 、 畦 尾随 
机 取 一 定 面积 收获 ， 晾 干 ， 脱粒 ， 测 产 。 各 处 理 的 小 
麦 产量 均 以 小 区 不 同 部 位 重复 产量 的 平均 值 代 表 该 
处 理 的 实际 产量 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

试验 数据 均 用 SPSS 13.0 软件 以 及 Microsoft 
Excel 进行 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 上 畦 长 对 冬小麦 畦 田 不 同位 置 土壤 含水 量 分 布 

的 影响 

在 同一 个 机 井 灌溉 、 水 泵 出 水 量 相 同 、 蛙 宽大 
5 m 和 土壤 底 增 水 相差 较 小 的 情况 下 ， 随 着 灌溉 畦 
长 的 增加 ,土壤 含水 量 有 较 大 差异 。 从 图 2 可 以 看 
出 , L4 处 理 和 L5 处 理 灌溉 后 畦 首 、 畦 中 和 畦 尾 0~ 
150 cm 土壤 含水 量 在 258.64~263.77 mm 之 间 , 不 同 
部 位 土壤 含水 量 之 间 没 有 显著 差异 。 随 着 畦 长 的 增加 ， 
畦 首 、 畦 中 和 了 畦 尾 之 间 含 水 量 出 现 了 差异 。L10 处 理 
畦 首 和 畦 中 土壤 含水 量 也 没有 显著 差异 ， 但 是 畦 尾 
的 土壤 含水 量 显 著 低 于 畦 首 ， 相差 达 25.64 mm。 并 且 
平均 土壤 含水 量 也 显著 大 于 L4 和 L5 处 理 。L50 和 
L100 处 理 ， 畦 首 、 畦 中 和 畦 尾 的 土壤 含水 量 之 间 
差异 都 达 显 著 水 平 。L50 处 理 畦 首 和 畦 尾 相差 达 
91.99 mm。 L100 处 理 畦 首 和 畦 尾 相差 达 111.84 mm。 
说 明 随 着 畦 长 增加 , 0~150 cm 土壤 合 水 量 增 大 , 且 蛙 
田 内 部 不 同 部 位 土壤 含水 量 不 均一 性 增 大 。 试 验 结 
表明 , 畦 田 不 同 部 位 灌水 均匀 性 比较 好 的 为 畦 长 4 m 
和 5 m 处 理 。 也 就 是 畦 田 面积 为 20~25 nx 各 部 位 的 灌 
水 均匀 性 最 好 。 


500r 口 上 蛙 首 Border initial 加 蛙 中 Middle of the border 
450 上 日 蛙 尾 Border trail 


4 § 10 50 100 
畦 长 Border length (m) 


图 2 灌溉 后 不 同 畦 长 对 麦田 0~1S0 cm 土 层 储 水 量 
的 影响 
Fig.2 Effect oftwo irrigations on the amount of soil water 
storage (0—150 cm) in different positions of winter wheat border 
with different border lengths 
不 同 小 写字 和 母 表 示 同 一 蛙 长 内 不 同位 置 差异 达 0.05 显著 水 


平 。Different small letters mean significant difference among 


different positions for the same border length at 0.05 level. 


2.2 ”了 畦 长 对 冬小麦 总 耗 水 量 、 水 分 来 源 及 总 耗 水 量 

构成 的 影响 

由 表 1 可 知 , L4、L5 和 LI10 处 理 的 总 耗 水 量 显 
著 低 于 L50 和 L100。 灌水 量 与 总 耗 水 量 有 相似 的 趋 
势 , 但 是 L10 处 理 灌 水 量 显著 大 于 L4 和 LS 处 理 ,又 
显著 低 于 L50 和 L100 处 理 。 土 壤 储 水 消耗 大 小 顺序 
是 L4>L5>L10>L50>L100。L50 和 L100 不 但 没有 消 
耗 土 壤 储 水 ,灌溉 水 中 还 有 14~17 mm 水 留存 在 土 
壤 中 , 原因 可 能 与 5 月 15 日 的 39.4 mm 降雨 有 关 。 
综合 分 析 总 耗 水 量 、 水 分 来 源 与 占 总 耗 水 量 比 例 ， 
可 以 看 出 , L4 和 15 的 总 耗 水 量 和 灌溉 水 量 显 著 低 于 
其 他 处 理 。 灌 水 量 及 其 占 总 耗 水 量 的 比例 均 为 L4< 
L5<L10<L50<L100。 灌 水 量 L4 和 L5 比 农民 习惯 畦 
长 L10 分 别 减少 34.50% 和 27.83%, L50 和 100 处 
理 比 L10 分 别 增加 31.08% 和 38.08%。 土壤 储 水 消 
耗 量 占 总 耗 水 量 的 比例 为 L4 与 L5 最 高 , LI10 居中 ， 


表 1 不 同 畦 长 的 冬小麦 总 耗 水 量 及 不 同 耗 水 来 源 的 数量 和 比例 


Table 1 Total water consumption and amounts and ratios of different water resources of winter wheat under different border length 
treatments 
畦 长 总 耗 水 量 灌水 Irrigation 土壤 贮 水 Soil water 降水 Precipitation 
Border length Total water 
consumption 数量 比例 数量 比例 数量 比例 


(m) 


amount (mm) 


Amount (mm) Ratio (%) Amount (mm) Ratio (%) Amount (%) Ratio (%) 
4 281.88+7.88b 120.57+5.36c 42.77 84.21+3.18a 29.87 77.10a 27.:35 
3 279.43+8.80b 132.86+4.45¢c 47.55 69.46+5.40b 24.86 77.10a 27.59 
10 286.48+3.86b 184.09+7.93b 64.26 25.29+2.94c 8.83 77.10a 26.91 
50 304.22+13.92a 241.32+9.24a 79.33 —14.20+5.19d 一 4.67 77.10a 25.34 
100 313.94+10.94a 254.20+7.17a 80.97 —17.36+4.53d —5.53 77.10a 24.56 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 达 0.05 显著 水 平 。Different lowercase letters in the same column mean significant difference at 0.05 level. 
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~、// 银 2 和 4 给 


L50 和 L100 最 低 。 降 水 量 占 总 耗 水 量 的 比例 为 L4 
和 L5 高 于 其 他 处 理 。 雨 水 利用 占 总 耗 水 量 的 比例 
L4 比 L100 提高 11.36%。 上述 结 果 表 明 ,， 不 同 畦 长 
可 影响 总 耗 水 量 和 不 同 水 分 来 源 占 总 耗 水 量 的 比 
例 。 蛙 长 为 4 m 和 5 m 处 理 的 灌水 量 最 少 、 总 耗 水 
量 最 低 ， 土 壤 储 水 消耗 量 占 总 耗 水 量 的 比例 较 高 ， 
雨水 利用 率 较 高 。 畦 长 大 于 $ m 的 处 理 均 增加 了 灌 
水 量 和 总 耗 水 量 。 
2.3 ”上 畦 长 对 冬小麦 灌溉 用 时 和 灌溉 量 的 影响 

3A 是 每 次 灌溉 不 同 畦 长 麦田 所 需 灌 溉 水 量 ， 
即 灌水 定额 ,图 3B 为 平均 灌溉 1 次 所 用 时 间 。 从 图 
3A 可 以 看 出 ,不 同 畦 长 次 灌水 量 差异 显著 。 随 着 畦 
长 增加 ， 灌 水 定额 逐渐 增加 ， 顺 序 为 L4<L5<L10< 
L50<L100。L4 的 灌水 定额 最 小 , 为 341.8 mhm 
L100 灌水 定额 最 大 , 为 1 344.0 mi-hm“, 是 L4 的 3.9 


1600 


yh 
下 
> 
> 


1200 
1000 


灌水 定额 


Irrigation requirement (mhm *) 
Ce 
> 
S 


[oA 
be 
So 


400 
200 


4 9 10 50 100 
畦 长 Border length (m) 


倍 。 与 农民 习惯 畦 长 10 相 比 , L4 和 L5 灌水 定额 
分 别 减 少 46.96% 和 58.23%。L50 和 L100 的 灌水 定 
额 差异 较 小 ， 比 L10 分 别 增加 52.46% 和 64.27%。 
因为 灌水 定额 的 差异 ,次 灌溉 所 用 时 间 也 有 显著 差 
异 。 由 图 3B 可 以 看 出 ,次 灌溉 所 用 时 间 和 与 灌水 定 
额 的 变化 趋势 相同 ， 随 畦 长 增加 逐渐 增加 。L4 处 理 
灌溉 所 用 时 间 最 少 , L100 灌溉 所 用 时 间 最 多 ， 其 余 
几 个 处 理 居中 。L4 和 L5 处 理 所 用 时 间 比 L10 处 理 
所 用 时 间 分 别 减少 42.75% 和 26.57%, L50 和 L100 
处 理 所 用 时 间 比 L10 分 别 增加 58.73% 和 65.61%。 
上 述 结 果 表 明 , 不 同 畦 长 可 影响 灌水 定额 和 灌溉 
用 时 。 蛙 长 为 L4 和 L5 处 理 灌 水 定额 较 小 , 所 用 
时 间 较 短 , 而 L50 和 L100 处理 灌 水 定额 较 大 ， 所 用 
时 间 较 长 。 畦 长 大 于 4m 显著 增加 了 灌水 定额 和 灌 
溉 用 时 。 


灌溉 用 时 
Required time for irrigation (hhm 7) 


3 不同 畦 长 处 理 下 冬小麦 田 的 灌水 定额 (A) 及 灌溉 用 时 (B) 
Fig.3 Irrigation requirement (A) and required time for irrigation (B) of winter wheat field under different border length treatments 
不 同 小 写字 母 表 示 差 异 达 到 0.05 显著 水 平 ， 下 同 。Different small letters mean significant difference at 0.05 level. The same below. 


2.4 上 畦 长 对 冬小麦 产量 和 水 分 利用 效率 的 影响 
由 图 4A 可 知 ， 随 着 畦 长 增加 ， 冬小麦 灌水 定额 
增加 , 产量 呈 夫 加 趋势 。L4、L5、L10 产量 略 低 , L50 
和 L100 产 量 较 高 ， 最 高 为 8 094.89 kg:hm“, 但 各 蛙 
长 间 产 量 差异 未 达到 显著 水 平 。 由 图 4B 可 知 ,产量 
水 分 利用 效率 的 变化 趋势 与 产量 变化 趋势 不 同 ， 随 
着 畦 长 增加 , 产量 水 分 利用 效率 有 下 降 的 趋势 。 产 
量 水 分 利用 效率 为 L4>L5>L10>L50>L100。L4 和 
L5 产量 水 分 利用 效率 显著 高 于 L50 和 L100。L4 处 
理 比 L100 水 分 利用 效率 提高 8.77%。 综合 分 析 产 量 
和 产量 水 分 利用 效率 ， 可 以 看 出 , L4 和 L5 处 理 的 产 
量 没有 显著 降低 , 但 水 分 利用 效率 却 显 著 提高 。 
4C 可 知 ， 随 着 蛙 长 的 增加 ， 灌 溉 水 利用 效率 大 幅 
度 显 著 下 降 。 灌 小 水 利用 效率 排列 顺序 为 L4>L5> 
L10>L50>L100， 且 每 个 处 理 之 间 都 有 显著 差异 。L4 


处 理 灌溉 水 利用 效率 最 高 ， 其 次 是 L5 和 L10 处 理 ， 
L50 和 L100 处 理 的 灌溉 水 利用 效率 最 低 。L4 灌溉 
水 利用 效率 比 L5 和 LI10 分 别提 高 11.17% 和 51.96%; 
L50 和 L100 处 理 比 LI10 处 理 分 别 降低 22.07% 和 
26.20%。 上述 结果 表明 ,不 同 畦 长 可 影响 冬小麦 产 
量 和 水 分 利用 效率 。 蛙 长 为 4 m 的 产量 和 产量 水 平 
的 水 分 利用 效率 以 及 灌溉 水 利用 效率 都 高 于 其 他 处 
理 。4 m 蛙 长 是 本 试验 条 件 下 高 产 高 水 分 利用 效率 
的 最 优 畦 长 。 
4 讨论 与 分 析 

随 着 冬小麦 栽培 畦 长 的 增加 ， 灌 水 量 也 随 之 增 
加 ， 灌 水 均匀 度 却 逐渐 下 降 。 刘 洪 标 等 1 通过 模拟 
和 模型 研究 发 现 ， 对 于 黏 壤 土 ， 适 宜 畦 长 为 120~ 
150 m， 对 于 砂 壤土 蛙 长 为 60~80 mm 是 较 适 宜 的 畦 田 
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4 不 同 畦 长 处 理 下 冬小麦 的 产量 (A)、 产 量 水 分 利用 效率 (B) 和 灌溉 水 利用 效率 (C) 
Fig.4 Grain yield (A), water use efficiency at yield level (B) and irrigation water use efficiency (C) of winter wheat under 
different border length treatments 


长 度 ,灌溉 刚好 满足 作物 生长 ， 灌 水 均匀 度 较 好 。 考 
虑 到 田间 灌溉 实际 情况 ， 适宜 畦 长 还 应 适当 缩短 。 
马 尚 宇 等 钻研 究 发 现 ， 黄 淮海 麦 区 田 面 坡度 为 
2.09%o， 陡 宽 为 2 m 时 ， 蛙 长 在 10~100 m 范围 内 , 在 
降雨 量 为 163.2~146.6 mm 条 件 下 ， 随 着 畦 长 增加 ， 
灌水 量 增 大 ， 蛙 长 为 10~80 m， 灌 水 量 为 37.34~ 
91.28 mm， 普 静 较 低 。 崔 振 崔 等 所 ] 按 农民 习惯 灌水 
方式 ， 研 究 不 同 畦 长 (长 畦 180 m， 短 畦 90 m) 对 灌溉 
水 量 和 灌溉 水 均匀 度 的 影响 ， 发 现 长 畦 (180 m) 灌 溉 
水 量 比 短 畦 增加 30 mm。 灌 水 均匀 度 下 降 ， 长 畦 灌 
溉 处 理 的 畦 尾 土壤 水 分 显著 高 于 蛙 首 和 蛙 中 , 并且 
两 种 灌溉 畦 长 的 产量 并 没有 显著 差异 钻 。 本 试验 研 
究 中 , 蛙 宽 为 5 m,， 改口 成 数 为 90%， 灌 水 量 随 着 畦 
长 的 增加 而 增 大 。4 m 蛙 长 与 100 m 畦 长 总 灌水 量 
相差 133.6 mm。100 m 畦 长 的 麦田 灌溉 需 水 量 约 是 
4 m 上 畦 长 的 2 倍 , 短 畦 可 以 大 幅度 节约 灌溉 水 。 这 
与 前 人 的 研究 结果 一 致 ， 并 且 在 研究 中 发 现 4 m 和 
5 m 灌水 畦 首 、 畦 中 和 上 畦 尾 土壤 含水 量 比较 均匀 。 
>5 m 畦 长 灌水 均匀 度 下 降 ， 畦 首 和 畦 中 畦 尾 土壤 合 
水 量 出 现 显 著 差 异 ， 但 畦 尾 含水 量 小 于 畦 首 。 适 宜 
的 畦 长 与 前 人 研究 结果 存在 一 定 差 异 。 有 的 研究 者 
认为 合理 畦 长 30~50 m， 灌 水 利用 系数 较 高 ; 而 有 
的 研究 者 认为 合理 畦 长 为 80 m， 本 研究 结果 表明 最 
适 畦 长 为 4 m。 研究 结果 出 现 差异 的 原因 ， 首 先 可 能 
与 研究 地 点 不 同 密切 相关 。 不 同 灌区 土壤 理化 性 质 、 
地 下 水 位 埋 深 、 出 水 量 大 小 和 水 流速 度 等 差异 造成 
的 合理 畦 长 有 差异 ; 另外 ， 输 水 设备 存在 差异 , 比 
如 农民 习惯 的 田间 水 渠 输 水 ， 在 到 达 处 理 畦 田 时 ， 
满 渠 的 水 与 本 研究 采用 半径 为 6~8 cm 的 小 白 龙 输 
水 设备 存在 的 差异 也 可 能 导致 确定 的 最 适 畦 长 不 一 
致 。 此 外 , 畦 宽 也 是 影响 合理 畦 长 的 一 个 重要 因素 。 
有 研究 畦 宽 只 有 2 m, 而 本 研究 蛙 宽 为 5 m， 蛙 田 宽 
度 对 合理 上 蛙 长 也 有 重要 影响 趾 ， 水 流 推进 速度 随 着 


畦 宽 的 增 大 而 降低 ， 灌 溉 水 量 和 灌溉 用 时 也 有 显著 
变化 。 河 北 井 灌区 , 农民 习惯 畦 田 宽度 为 S m 左右 ， 
畦 田 长 度 为 10 m 左右 。 畦 田 面积 一 般 为 50 m2。 农 
民 的 灌溉 习惯 是 灌溉 水 流 到 畦 尾 后 再 灌 一 会 一 直到 
畦 尾 的 水 面 基 本 与 畦 垄 持平 寺 停 止 灌水 或 改口 ， 这 
样 畦 尾 的 含水 量 一 般 要 大 于 畦 首 和 畦 中 ， 灌 溉 量 在 
750 mhm- 左右 。 实 际 上 是 造成 了 小 畦 漫灌 , 存在 
着 水 分 浪费 。 通 过 缩小 当前 畦 田 面 积 ， 缩 短 畦 田 长 
度 为 4~5 m， 并 配 以 软 管 输 水 ， 可比 10 m 畦 长 分 别 
减少 灌溉 量 34.50% 和 27.83%, 次 灌溉 量 为 341.8~ 
434 m*.hm“”， 次 灌溉 用 时 缩短 42.75% 和 26.57%。 
4~5 nm 蛙 田 在 增加 灌溉 均匀 度 的 同时 , 减少 灌水 量 
和 灌溉 所 用 时 间 , 尤其 是 4 m 蛙 长 更 省 水 、 省 电 、 
省 工 。 

畦 田 长 度 影响 产量 与 土壤 储 水 以 及 水 分 利用 
效率 。 有 研究 表明 ， 在 特定 的 发 育 时 期 ， 水 分 亏 缺 并 
非 完 全 是 负 效 应 ， 有 补偿 机 理 29。 一 定 的 水 分 胁迫 
或 亏 缺 对 冬小麦 的 产量 提高 存在 一 定 促进 或 补偿 作 
用 0 一 9。 姜 东 燕 等 上 研究 表明 ， 在 降雨 量 为 150 mm 
情况 下 ,在 相同 灌溉 时 间 内 ,小 麦 生育 期 总 灌水 量 
在 60 mm 的 处 理 比 总 灌水 量 在 180 mm 处 理 产量 提 
高 6.97%。 裴 宏伟 等 "研究 表明 ， 适度 的 干旱 胁迫 可 
以 在 不 明显 减少 作物 产量 的 前 提 下 , 减少 作物 耗 水 
量 。 本 研究 表明 ， 随 着 灌水 量 的 增加 ,总 耗 水 量 也 增 
大 。 产量 也 随 着 灌水 量 增加 ， 有 增 大 趋势 ,与 前 人 研 
究 结果 一 致 ， 但 是 产量 之 间 没 有 显著 差异 ， 说 明 适 
当 减 少 灌水 量 ， 并 不 一 定 显著 降低 产量 。 另 外 ,不同 
畦 长 灌溉 对 总 耗 水 量 和 土壤 贮 水 消耗 量 也 有 一 定 影 
响 。Huang 等 中" 在 对 小 麦 不 同 灌水 对 产量 影响 中 发 
现 , 小 麦 生 育 期 灌水 45 mm 比 灌 水 15 mm 的 处 理 总 
耗 水 量 增加 8.18%, 土壤 储 水 消耗 量 少 17.43%。 董 
宝 娣 性 研究 表明 ， 随 着 灌溉 次 数 和 灌水 量 的 增加 ， 
不 同 小 麦 品种 间 都 显著 降低 土壤 贮 水 消耗 量 。 本 研 
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究 表明 ， 随 着 畦 长 增加 ,总 耗 水 量 增加 ， 土壤 贮 水 
消耗 比例 减 小 。 在 L50 和 LI100 处 理 中 , 还 出 现 了 负 
消耗 的 现象 。 在 L4 处 理 中 , 土壤 储 水 消耗 比例 显著 
高 于 其 他 处 理 ， 且 灌溉 水 利用 效率 显著 高 于 其 他 处 
理 。 说 明 合 理 上 畦 长 可 充分 利用 土壤 贮 水 , 减少 灌溉 
水 量 , 降低 总 耗 水 量 , 提 高 水 分 利用 效率 。 

灌溉 水 量 、 灌 溉 用 时 与 降雨 年 型 、 降 雨 时 间 以 
及 土壤 性 质 有 关 。 本 试验 小 麦 生长 季节 的 降雨 量 为 
77.1 mm， 而 石家庄 麻城 区 多 年 平均 降雨 量 为 115.3 mm 
(1990 一 2015 年 )， 因 此 属于 枯 水 年 1 在 平水 年 和 
湿润 年 该 试验 是 否 具有 同样 的 结果 ， 需 要 进一步 
试验 。 

华北 平原 水 资源 日 益 短 缺 ， 河 北 省 采取 了 各 种 
压 采 限 采 措施 ,在 保证 粮食 安全 的 基础 上 ， 和 希望 达 
到 农业 高 效用 水 和 节 水 的 目的 所 5。 在 不 同 作物 各 
种 节 水 措施 的 应 用 实践 中 ， 缩 畦 减 水 可 以 大 大 减 
少 灌溉 水 量 ， 提 高 灌溉 水 利用 效率 。 冯 玉 军 等 291 
在 不 同 畦 田 规格 的 节 水 规律 研究 中 发 现 ， 畦 田 面积 
由 0.17 hm? 降低 为 0.10 hm2 时 ， 玉 米 灌水 定额 减 小 
90 mhm ， 减 小 9.7%。 不 同 作物 随 着 地 块 面积 的 
减 小 , 产量 、 水 分 利用 效率 、 单 方 水 产值 呈现 增加 
的 趋势 。 我 们 在 中 国 科学 院 南 皮 生 态 农业 试验 站 的 
缩 畦 减 水 应 用 中 发 现 ， 采 用 小 畦 软 管 输 水 的 精准 灌 
溉 ， 畦 田 长 度 为 4 m， 宽 5 m， 比 常规 畦 田 缩 小 一 半 
的 面积 ， 整 个 生育 期 灌水 3 次 , 在 小 麦 产 量 基 本 持 
平 的 情况 下 ,灌溉 水 减少 35%, 产量 水 分 利用 效率 
提高 15.67%。 

本 研究 表明 ,在 畦 宽 5 m 条件 下 , 畦 长 为 4 m、 
小 区 面积 为 20 m? 处 理 的 灌水 量 较 少 , 总 耗 水 量 较 
低 , 土壤 储 水 消耗 量 和 降雨 量 占 总 耗 水 量 比例 高 于 
其 他 处 理 , 产量 没有 显著 下 降 ， 灌溉 水 利用 效率 比 
农民 习惯 畦 长 (L10) 提 高 51.96%, 产量 水 分 利用 效 
率 也 有 一 定 程度 的 增加 。4 m 上 畦 长 是 本 试验 条 件 下 
兼顾 的 高 产 和 节 水 的 最 优 畦 长 处 理 。 
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